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Käytetyt termit ja lyhenteet 
DIY Do It Yourself, tee se itse. 
GPIO Genereal Purpose Input Output, signaaleiden lähettämisen 
ja vastaanottamisen mahdollistavat tulot ja lähdöt. 
IoT Internet of Things, esineiden tai asioiden internet, teollinen 
internet. 
IDE Integrated Development Environment, integroitu ohjel-
mointiympäristö. 
IP-osoite Internet Protocol, internetiin kytkettyjen verkkosovittimien 
yksilöintiin tarkoitettu osoite. 
LAN Local Area Network, lähiverkko, tietoliikenneverkko, jonka 
kautta erilaiset laitteen kommunikoivat keskenään. 
LoRaWAN Low Range Wide Area Network, erityisesti IoT-tarpeisiin 
suunniteltu verkko. 
LPWAN Low Power Wide Are Network, lisensoimattomia radiotaa-
juuksia käyttävä vähävirtainen laajanalueen radiostan-
dardi. 
MCU Micro Controller Unit, mikro-ohjain. 
PLC Programming Logic Controller, ohjelmoitava logiikka. 
Widget Pienoisohjelma, joka suorittaa yksittäisen tietojenkäsittely-
tehtävän. 
Wi-Fi Kaupallinen nimitys WLAN-verkosta. 
WLAN Wireless Local Area Network, langaton lähiverkko. 
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1 JOHDANTO 
(Mooren laki), jonka mukaan transistoreiden lukumäärä mikropiireissä kaksinker-
taistuu noin kahden vuoden välein, vaikuttaa osakseen teolliseen internetin kehityk-
seen. Vaikutukset heijastuvat useisiin IoT-käsitteen osa-alueisiin. Merkityksellisem-
piä alueita tässä kehityksessä on mm. antureiden hinnan romahdus, verkkotekno-
logioiden kehitys ja tiedon analytiikkaan sovellettavien järjestelmien kehitys ja hinta . 
(Collin & Saarelainen 2016, 35-36.) 
Tällä hetkellä eletään IoT-käsitteen muodostamaa neljättä teollisuuden vallanku-
mouksen aikaa. Lähes kaikilla toimialoilla toimivilla yrityksillä on tarve selvittää tä-
män muutoksen mahdollistamia hyötyjä pysyäkseen kehityksen tuovan kasvun mu-
kana. (Collin & Saarelainen 2016, 31.) 
1.1 Työn tausta 
JJJ-Automaatio halusi selvityksen siitä, miten voitaisiin lisätä IoT-tyyppisiä harjoi-
tuksia jo olemassa oleviin automaatioharjoitusalustoihin. Koska harjoitusalustoja on 
suunnattu monille eri asteisille oppilaitoksille, prototyyppi tähän työhön tehtiin opis-
kelu tarkoitukseen, ei niin, että tuote olisi valmis paketti teollisuuden käyttöön. Työ-
hön valitaan Arduino Uno rev.3 -kehitysalusta, johon liitetään HC-SR04-ultraääni-
sensori sekä Wiznet W5500 Ethernet -moduuli. Tämän prototyypin kaupallistamista 
pohditaan hieman teoriatasolla. 
1.2 Työn tavoite 
Tämän työn tavoitteena on tehdä toimiva ja helposti ymmärrettävissä oleva ratkaisu 
etävalvonta prototyypistä, johon on mahdollista lisätä opetusmielessä toteutettuja 
harjoituksia myöhemmin. Työssä pohditaan erilaisia ratkaisuja, mm. kuinka käytän-
nön prototyyppi rakennetaan, mitkä ovat siihen valitut komponentit ja kuinka siitä 
saataisiin mielenkiintoinen kosketus erilaisiin tulevaisuuden tiedonsiirto- ja etäoh-
jausjärjestelmiin. Lisäksi työssä selvitetään, miten tämän prototyypin kaupallistami-
nen olisi mahdollista annetuilla kriteereillä, ja onko jo olemassa tehdasvalmisteisia 
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IoT-järjestelmiä, joita voisi hyödyntää vanhempien opetusalustojen rinnalla niin sa-
nottuina DIY-harjoituksina (Do It Yourself). 
1.3 Yritysesittely 
JJJ-Automaatio Oy on Tampereella toimiva automaatioharjoituslaitteistoihin keskit-
tyvä yritys. Yrityksen tuotteisiin kuuluu 12 erilaista harjoittelualustaa, joiden keskei-
nen osa-alue on oppimismateriaali. Näihin materiaaleihin kuuluu monipuoliset har-
joitustehtävät erilaisista ohjauslaitteista, kytkennöistä ja käytännön sovelluksista. 
Uusimpana yrityksen harjoituslaitteistona voidaan mainita Suomessakin vauhdilla 
yleistyvä KNX-kotiautomaatiojärjestelmän harjoitusalusta. (JJJ-Automaatio Oy 
2018.) 
JJJ-Automaatio Oy keskittyy pääosin koulutussektorille . Tämän vuoksi laitteistojen 
ja oppimateriaalin päivittäminen on jatkuva prosessi. Uusia tekniikoita valjastetaan 
teollisuuden käyttöön nopealla tahdilla ja siksi JJJ-Automaatio pyrkii etsimään rat-
kaisuja opetuskäyttöön tarkoitettujen harjoitusalustojen ja niiden oheismateriaalien 
uudistamiseen jatkuvasti. 
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2 LAITTEISTOT, SOVELLUKSET JA PILVIPALVELUT 
IoT (Internet of Things) on laaja käsitteeksi muodostunut termi, jota käytetään, kun 
yhdistetään fyysisiä arvoja mittaavia sensoreita internetiin. IoT muodostuu kolmesta 
pääalueesta: asioista, elektroniikasta ja yhdistettävyydestä (Sininenpolku.fi. 2016). 
Tässä työssä yhdistettävä osa on ultraäänisensori, jonka avulla valvotaan makasii-
nin täyttötilaa.  
Seuraavan esimerkin avulla pyritään havainnollistamaan kyseistä asiaa. 
Esimerkkinä toimii tavallinen sateenvarjo. Se otetaan mukaan ulos, kun on katsottu 
säätiedotuksesta, että vettä sataa myöhemmin päivällä. Tämä on siis normaali ti-
lanne. Mietitään, että sateenvarjoon lisätty ESP8266-mikrokontrolleri noutaisi tämän 
tiedon suoraan jostakin säätietoja tarjoavasta internetpalvelusta. Kun sadetta on lu-
vassa, varjon kahvaan upotettu led-valo alkaisi vilkkua. Tällöin varjon omistaja tietää 
ottaa varjon mukaan ulos lähtiessään, vaikkei säätietoja olisikaan katsonut muulla 
tavoin. (McEwen & Cassimally 2014, 10.) 
Edellä olevassa esimerkissä eloton asia (sateenvarjo) on tehty interaktiiviseksi. 
Varjo ei ainoastaan nouda säätietoja internetistä, vaan se myös ilmaisee käyttäjälle 
tämän tiedon. Älykkään esineen, asian tai kokonaisuuden toteutus voidaan tehdä 
monella eri tavalla. Tämän työn prototyypin rakenteellisen toteutuksen näkee kuvi-
osta 1. 
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2.1 Laitteisto 
Saatavilla olevia MCU (Micro Controller Unit) sisältäviä kehitysalustoja on markki-
noilla useita. Tähän työhön valittiin Arduino Uno Rev.3 -kehitysalusta, johon liitettiin 
HC-SR04-ultraäänisensori. Sensori mittaa makasiinin täyttöasteen, tämä tieto lähe-
tetään Arduinon kautta myöhempää prosessointia varten. Tiedonsiirron Arduinosta 
internetiin/LAN (Local Area Network) -verkkoon hoidetaan erillisellä Wiznet W5500 
Ethernet -moduulilla, joka kytketään RJ45-kaapelilla LAN/WAN-tukiasemaan (kuva 
1). 
Mittauslaite 
(ultraäänisensori)
Oma Serveri
(Paikallinen tietokanta, 
Ei yhteyttä 
ulkoverkkoon)
MCU(Arduino,ESP8266)
Internet 
(RJ-45,Wi-Fi,LoRa)
Oma serveri
(Paikallinen 
tietokanta,oma Blynk 
serveri)
Päätelaite 
(Puhelin,tabletti,pc)
IoT-pilvipalveu
(Etätietokanta,Blynk)
Päätelaite 
(Puhelin,tabletti,pc)
Kuvio 1. Prototyyppijärjestelmän topologia. 
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Kuva 1. Kuvassa oikealla Arduino Uno rev.3, jonka päälle on liitetty Wiznet W5500 
Ethernet -moduuli, sekä HC-SR04-ultraäänisensori vasemmalla. 
 
 
Koska työn testausosuuden pystyi suorittamaan monilla erilaisilla ratkaisulla, oli tar-
peellista selvittää myös vaihtoehtoisia mahdollisuuksia. Seuraavaksi on selvitetty 
erilaisten mikrokontrollerien soveltuvuutta tähän työhön ja merkittäviä IoT-aihee-
seen liittyviä ratkaisuja yleisesti, mukaan lukien työn prototyyppiosuudessa käytetyt 
sensorit, kehitysalustat ja pilvipalvelu.  
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2.1.1 Arduino 
Arduino kehitysalustan tuotekehitys on alkanut jo 2000-luvun alkupuolella Design 
Institute of Ivreassa. Ensimmäinen Arduino kehitysalusta julkaistiin 2005 ja sen tar-
koituksena oli tarjota oppilaille edullinen tapa tehdä mikrokontrolleriohjauksia konk-
reettisesti. Nykyisin Arduino ja sen eri tuoteperheen avoimiin ohjelmistoihin ja lait-
teistoihin perustuvat ratkaisut ovat käytössä maailmanlaajuisesti harrastelijoiden, 
opiskelijoiden, suunnittelijoiden ja yritysten osana tehdä ideoista totta. (Arduino 
2018.) 
Tähän työhön kehitysalustaksi valittiin Arduino Uno rev.3, koska edullinen hinta, laa-
jennettavuus, sekä toimintajännite sopivat erinomaisesti toteutettavaan prototyyppi-
laitteistoon. Arduino on helppo tapa päästä sisälle elektroniikan komponentteihin, 
sensoreihin, ohjausjärjestelmiin, ohjelmointiin ja data-analytiikkaan. (Arduino 2018.) 
Tämä opinnäytetyö keskittyy vain pieneen osaan siitä, mitä kaikkea nykyaikaisilla 
kehitysalustoilla pystyisi rakentamaan. 
2.1.2 HC-SR04-ultraäänisensori 
HC-SR04-ultraäänisensorin (kuva 2) toiminta perustuu ultraääni-impulssin matka-
ajan mittaamiseen. Tästä kuluneesta ajasta voidaan määritellä sensorin ja pulssin 
kimmottaneen kohteen välinen etäisyys. 
Kuva 2. HC-SR04-ultraäänisensori, kuvasta näkee hel-
posti moduulin kytkentäpinnit. 
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Kuva 3. Ultraäänisensorin toimintaperiaate. Siniset viivat kuvaavat sensorista lähte-
vää pulssia ja harmaat kohteesta kimmonnutta pulssia. 
 
 
Kuva 4. Ultraäänipulssin sekvenssikaavio. 
 
Kuvissa 3 ja 4 havainnollistetaan ultraäänisensorin toimintaa. Sensorin input-pinni in 
johdetaan 10 µS kestävä TTL-signaali (kuva 4, trig-pinni), joka aktivoi sensorin lä-
hettämään kahdeksan 40 kHz:n pulssin sarjan (kuva 4, sensorin lähettämät pulssit). 
Tämä pulssisarja heijastuu kohteesta takaisin aikavälillä 150 µS ja 25 ms, joista 
voidaan laskea kohteen etäisyys (kuva 4, echo-pinni). 
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Koska on tiedossa, kuinka kauan äänellä kestää liikkua tietty matka ilmassa (343 
m/s 20 °C), niin ajasta voidaan laskea kohteen etäisyys seuraavalla kaavalla: 
L = CT      (1) 
jossa L on etäisyys kohteesta, C on äänen nopeus ilmassa, T on aika. (Elecfreaks 
[viitattu 10.5.2018].) 
Arduinon virallinen käyttöjännite on 5 volttia, joka on yleisesti käytettävissä olevien 
kehitysalustoihin suunnattujen sensoreiden käyttöjännite. Tämä mahdollisti ultraää-
nisensorin suoran kytkennän Arduinoon, eikä väliin tarvita erillistä logiikkatason jän-
nitteensäädintä (taulukko 1). 
 
Taulukko 1. HC-SR04-ultraäänisensorin spesifikaatiot (Elecfreaks [viitattu 
10.5.2018]). 
Käyttöjännite DC 5 V 
Käyttövirta 15 mA 
Havaintoetäisyys  2-400 cm 
Tarkkuus ±0.3 cm 
Havaintokulma 15° 
 
Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, sensorin tarvitsema käyttövirta on todella pieni 
muihin ominaisuuksin nähden. Näiden arvojen vuoksi se soveltuu hyvin esimerkiksi 
täysin mobiileihin projekteihin, joissa tarvitaan esineen tunnistamisen lisäksi etäi-
syystietoa.  
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2.1.3 ESP8266 
ESP8266 on vuonna 2014 kehitetty maailmanlaajuisesti tunnettu Wi-Fi-mikrokont-
rolleri. ESP8266-tuotteen kehitti Espressif Systems -niminen yritys, jonka pääkont-
tori sijaitsee Shanghaissa Kiinassa. ESP8266 on vähän virtaa tarvitseva, edullinen, 
pienikokoinen ja hyvän tieturvan omaava langattoman ratkaisun mahdollistava mik-
rokontrolleri WLAN-piiri (kuva 5). (Espressif 2018a.) 
 
Näiden ominaisuuksien vuoksi voidaan sanoa, että ESP8266-kontrollerin markki-
noille tulemisen vuoksi langattomat järjestelmät lähtivät räjähdysmäiseen kasvuun 
kuluttajapuolella, ja osaksi tämän vuoksi IoT-käsite on saanut paljon julkisuutta lä-
hivuosina. ESP8266-mikrokontrolleri on suosittu DIY-harrastelijoiden parissa, jotka 
haluavat kytkeä laitteensa internetiin tai muuten ohjata ja/tai monitoroida laitteitaan 
langattomasti. (Espressif 2018b.) 
Tämän työn prototyypissä ei käytetä ESP8266-mikrokontrolleria, koska Arduinon 
suora liitettävyys Siemens IoT2000 -perheen laitteistoihin mahdollistaa prototyypin 
liittämisen PLC-ohjattuihin automaatioharjoitusalustoihin ja näin ollen mahdollistaa 
tuotteen kehittämisen työn tilanneen yrityksen haluamaan suuntaan. Prototyyppi 
olisi kuitenkin ollut mahdollista tehdä toimivaksi pelkällä ESP8266-kontrollerilla, jo-
hon on liitetty HC-SR04-ultraäänisensori. 
Kuva 5. ESP8266 Wi-Fi mikrokontrolleri. 
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2.1.4 Siemens simatic IoT2000 -tuoteperhe 
Työn yhtenä tarkoituksena oli tehdä esiselvitys mahdollisesta kehitysalustojen liittä-
misestä PLC-ohjauksen rinnalle, sekä olisiko se mahdollista tehdä rikkomatta har-
joitusalustojen tehdaskomponenttiperiaatetta. Näihin kriteereihin vastaava laitteisto 
löytyi Siemens Simatic IoT2000- tuoteperheestä. 
Simatic IoT2040 ominaisuudet ovat: 
– Intel Quark -prosessori 1 GB RAM, 2 Ethernet-porttia, 2 x RS232/485 
– Syöttöjännite 9-36 VDC 
– Yocto linux -tuki 
– Laajennettavissa Arduino- ja miniPCIe-korteilla 
– Ohjelmointikielet C/C++ 
– Kompakti koko ja DIN-kiskoasennus 
– Simatic-laatu takaa kestävyyttä, luetettavuutta ja pitkää ikää. (Siemens 
2018.) 
Tämän työn prototyyppiosiossa ei puututa käytännön tasolla edellä mainittuun lait-
teistoon, mutta voidaan todeta prototyypin yhteensopivuus suoraan esimerkiksi 
IoT2040-tuotteeseen. Lisäksi useat harjoitusalustojen ohjaukset ja anturit voidaan 
kytkeä tähän laitteeseen erillisellä IO-moduulilla. Tällaisen ratkaisun avulla säilytet-
täisiin harjoitusalustan teollinen rakenne, joka oli yksi JJJ-Automaation pyytämä sel-
vityksen kohde ja tuotteen kaupallistamisen kriteeri.  
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2.2 Sovellukset ja pilvipalvelut 
Erilaisten pilvipalveluiden tarjonta on todella kirjavaa. Palveluita on mahdollista 
hankkia juuri tietyntyyppisiin tarpeisiin, pienistä sovelluksista suuriin palvelukoko-
naisuuksiin. IoT-pilvipalvelun tarkoitus on poistaa oman fyysisen palvelinlaitteiston 
tarve ja saada toimilaite yhdistettyä suoraan internettiin jotakin kommunikointitapaa 
käyttäen esimerkiksi Wi-Fi. Pilvipalvelun etuna on, että siihen yhdistettyjä laitteita 
voidaan monitoroida tai ohjata mistä tahansa internetin välityksellä. Lisäksi pilvipal-
veluun voidaan varastoida dataa pitkiltä aikaväleiltä, jolloin saadaan luotua esimer-
kiksi graafinen diagrammi tarkasteltavaksi. (Collin & Saarelainen 2016, 156.) 
Pilvipalvelun valinnassa on tärkeää huomioida tietoturvallisuus, toimintavarmuus, 
hinta, sijainti ja yhdistettävyys. Nämä asiat tulevat todella tärkeiksi, jotta palvelusta 
saadaan juuri omaan tarpeeseen sopiva kokonaisuus. (Collin & Saarelainen 2016, 
156.) 
2.2.1 Blynk 
Blynk on sovellus, jonka avulla saadaan helposti yhdistettyä Arduino tai joku muu 
samantapainen kehitysalusta Blynkin omaan pilvipalveluun tai paikalliseen Blynk- 
palvelimeen. Blynk toimii internetin välityksellä, ja siksi laitteiston, jota halutaan oh-
jata tai valvoa täytyy olla yhdistetty jollakin tapaa internetiin. Kun laitteistoon on mää-
ritelty jokin tapa kommunikoida Blynk-sovelluksen kanssa, siinä ei tarvita välissä 
muita laitteita, vaan esimerkiksi pelkkä Android-puhelin/tabletti riittää (kuva 4). 
(Blynk 2018.)  
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Blynk-sovellus on helppo käyttää ja ilmainen normaalikäyttäjälle. Sen avulla voidaan 
ohjata/valvoa suoraan Arduinon GPIO-pinnejä, jolloin varsinaista paikallista koodia 
ei tarvita. Koodi on Blynk-sovelluksessa sisällä ja ohjauksiin tarvittava koodaus ta-
pahtuu erilaisia pienoisohjelmia lisäilemällä (kuva 7). Tämä tapa soveltuu hyvin 
pienten järjestelmien rakentamiseen, mutta monimutkaisempien kokonaisuuksien 
tuottaminen vaatii usein myös ulkopuolista koodausta. (Blynk 2018.) 
Kuva 6. Blynk-sovelluksen topologia (Blynk 2018). 
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Kuva 7. Blynk-sovelluksen pienoisohjelmat (Blynk 2018). 
2.2.2 Oma Blynk-palvelin 
Oman Blynk-palvelimen toimintaperiaate on sama kuin normaalissa Blynk-sovelluk-
sessa. Erona on se, että käyttäjä asentaa itselleen paikallisen palvelimen, joka toimii 
lähiverkossa tai internetin välityksellä. Etuina tässä on kolmannelle osapuolelle lä-
hetettävien tietojen poistuminen. Oman palvelimen voi myös eristää ulkoverkosta 
täysin ja käyttää sitä LAN (Local Area Network) -ympäristössä. Tällöin saavutetaan 
korkeampi tietoturva, mutta menetetään ulkomaailman yhdistettävyyden tuomat 
mahdollisuudet. (Blynk 2018.) 
Oman palvelimen ylläpitämiseen tarvitaan myös laitteisto, joka on useissa tapauk-
sissa vaikea asentaa toimintaan. Laitteiston täytyy olla myös päällä kaiken aikaa, 
mikä lisää sähkönkulutusta. Näiden seikkojen vuoksi oman palvelimen ylläpitämi-
nen on usein kannattamatonta, varsinkin pienemmissä järjestelmissä. (Wired 2018.) 
Oman palvelimen voi toteuttaa useilla eri laitteistoilla. Yksi suosituimmista laitteisto-
ratkaisuista IoT-palvelimeksi on harrastelijoiden keskuudessa noussut Raspberry Pi 
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(kuva 8). Raspberry Pi on yhden piirin tietokone, johon voi suoraan ladata valmista-
jan kotisivuilta Rasbian Os -käyttöjärjestelmän. Raspberry Pi -alustaan tarkoitettu 
Rasbian pohjautuu Debian-käyttöjärjestelmästä. (Opensource [viitattu 12.5.2018].) 
 
Kuva 8. Raspberry Pi, joka on suosituin yhden piirin tietokone. 
 
Raspberry Pi on Blynk-palvelinsovelluksen kanssa täysin yhteensopiva. (Blynk 
2018). Tarvittavat ohjelmistot ja ohjeistukset ovat suoraan saatavilla Blynkin kotisi-
vuilta. Opinnäytetyön aiheeseen ei varsinaisesti kuulunut oman palvelimen raken-
taminen, vaan ainoastaan mahdollisuuksien tutkiminen vaihtoehtoisista ratkaisuista. 
2.2.3 LoRaWAN 
LoRaWAN-verkko on suunniteltu erityisesti esineiden internetiä varten. Verkon 
käyttö vaatii erityisen vähän virtaa ja sen kantama on parempi kuin esimerkiksi kil-
pailevalla WLAN-verkolla. LoRa-radioteknologiaan perustuva verkon tiedonsiirtoka-
pasiteetti on kuitenkin suhteellisen pieni, joten se soveltuukin parhaiten pienten da-
tamäärien siirtämiseen esimerkiksi anturin mittausarvoon. (Collin & Saarelainen, 
139.) 
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Suomessa valtakunnallisesta LoRaWAN-verkon rakentamisesta vastaa Digita. Di-
gitan LoRaWAN-verkko perustuu LPWAN (Low Power Wide Area Network) -verk-
koteknologiaan, jonka kehityksestä vastaa LoRa Alliance -järjestö. Digitan LoRa-
WAN-verkko kattaa koko Suomen ja lisäksi se on saatavilla useiden oppilaitosten 
käyttöön ilmaiseksi tuotekehitystä ja opiskelua varten. (Digita 2018.) 
Tämän työn prototyypissä ei käytetä LoRa-radioteknologiaan perustuvaa verkkoa, 
vaan todetaan, että se pystyttäisiin toteuttamaan sillä. Seuraavaksi on esitelty teo-
reettinen esimerkki asiaan liittyen.  
Oletetaan, että harjoituslaitteistoa pitäisi siirtää eri koulutuksista toisiin. Tällöin mu-
kana pitäisi olla sopivat välineet alustan kytkemiseksi ulkomaailmaan tai vaihtoeh-
toisesti ohjelmakoodin muokkaaminen kyseisen tilan laitteistoihin sopivaksi. LoRa-
WAN-verkon avulla laitteistosta saataisiin täysin mobiili kaikkialla verkon peittoalu-
eella olevissa kohteissa. Tämä tarkoittaa sitä, että tarvittava yhdyskäytävä interne-
tiin muodostuu Digitan asentamien LoRa-vastaanottimien kautta ja tiedonsiirto sen 
avulla haluttuun pilvipalveluun. 
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3 PROTOTYYPIN RAKENTAMINEN 
Prototyypin avulla voidaan konkreettisesti osoittaa, että kehitettävä idea toimii käy-
tännössä eikä se jää vain suunnitteluasteelle. Prototyypin tarkoitus ei ole tehdä suo-
raan valmista tuotetta, vaan auttaa rakentamaan prototyyppi osio kerallaan. (Karvi-
nen & Karvinen 2010, 15-16.) 
Tässä luvussa käydään läpi opinnäytetyön toiminnallista osuutta. Työ alkoi suunnit-
telulla, miten tavoitteeseen päästäisiin, mitkä olisivat työhön tarvittavat laitteistot, 
mikä pilvipalvelu valittaisiin ja minkälaista ohjelmointia työhön tarvitaan. Kaikki tämä 
suunniteltiin siten, että työn tilannut kohdeyritys voisi mahdollisesti hyödyntää ky-
seistä prototyyppiä ja siihen liittyvää selvitystä tulevaisuudessa. Lisäksi prototyyppiä 
varten tehtiin pahviset korvikkeet harjoitusalustan käytettävistä osista eli makasii-
nista ja makasiinissa olevista kappaleista. Näiden avulla testattiin laitteistoa ennen 
varsinaista sijoituspaikkaa. 
3.1 Harjoitusalusta 
Harjoitusalustana (kuva 9) toimii JJJ-Automaation suunnittelema avoimen logiikan 
ratkaisu, johon voi kytkeä minkä tahansa ohjauksen oman mieltymyksensä mukaan. 
Tässä prototyypissä ei kytketä mitään logiikkaa ohjaamaan toimilaitteita, vaan liite-
tään Arduino Uno -kehitysalustalle rakennettu ultraäänisensori mittaamaan kuljetti-
men makasiinin täyttöastetta. Tämän prototyyppilaitteiston avulla pyritään havain-
nollistamaan mitä IoT-käsite tarkoittaa ja mitä hyötyä sillä voidaan saavuttaa.  
Kuva 9. LAI-harjoittelualusta, johon prototyyppi on tarkoitus asentaa jälkeenpäin 
(JJJ-Automaatio 2015). 
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3.2 Kytkentä 
Ennen varsinaisia johdotuksia, Arduino Uno -kehitysalustaan (kuva 10) liitettiin Wiz-
net W5500 Ethernet -moduuli (kuva 11). Moduuli tulee Arduino-alustan GPIO-pin-
nien päälle. On huomioitava, että moduuli itsessään käyttää joitakin Arduinon GPIO-
pinnejä. Näiden pinnien käyttöä tulee välttää sensoreiden liittämisessä, jotta välty-
tään mahdollisilta häiriöiltä. Seuraavassa kytkennässä on varmistettu tarvittavien 
pinnien käytettävyys valmistajan tuotespesifikaatiosta. 
Prototyyppilaitteiston kytkentä tehtiin ensiksi koekytkentälevylle. Koekytkentälevylle 
voidaan liittää erilaisia laitteistoja ilman juottamista. Tämän kytkennän avulla var-
mistettiin komponenttien toimivuus ennen niiden sijoittamista prototyypin aihioihin. 
 
Kuva 10. Arduino UNO -kehitysalusta, jonka mikrokontrolleria käytetään prototyypin 
ohjaukseen (Fritzing [viitattu 8.5.2018]). 
 
Kytkennässä musta johdin on GND (maa) eli negatiivinen johdin. Arduinossa on 
kaksi GND-pinniä, ei ole väliä kumpaan näistä pinneistä ultraäänisensorin GND kyt-
ketään (kuva 11). Punainen johdin on positiivinen virtajohdin ja se yhdistetään ult-
raäänisensorin VCC-pinnin, sekä Arduinon +5V-pinnin välille. Ultraäänisensori tar-
vitsee lisäksi kaksi datansiirtojohdinta. Kuvassa 11 vihreä johdin on Arduinon läh-
döksi määritetyn 5-pinnin sekä ultraäänisensorin trig-pinnin välillä. Keltainen johdin 
on puolestaan Arduinon sisääntuloksi määritetyn 6-pinnin sekä ultraäänisensori  
echo-pinnin välillä. Tämän kytkennän avulla saadaan HC-SR04-ultraäänisensori lii-
tettyä Arduino Uno -kehitysalustaan (kuva 11). Huomioitavaa on, että edellä kerrottu 
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kytkentä tehdään konkreettisesti W5500-moduuliin, koska se on liitetty Arduinon 
”laajennukseksi”. 
Kuva 11. HC-SR04 kytkentä Arduinoon liitettävään Ethernet-moduuliin. Kuvan mo-
duuli mahdollistaa Arduinon kommunikoinnin ulkomaailmaan (Fritzing [viitattu 
8.5.2018]). 
 
Kytkentöjen jälkeen yhdistettiin Arduino tietokoneeseen USB-kaapelin avulla, jota 
käytetään ohjelmakoodin lataamiseen, sekä käyttövirran syöttämiseen Arduinoon.  
3.3 Prototyypin mekaaninen toteutus 
Koska harjoitusalusta (kuva 9) ei ollut fyysisesti saatavilla työtä tehdessä, käytettiin 
toteutuksessa vaihtoehtoisia välineitä korvaamaan lopullisia laitteita. Nämä korvaa-
vat ratkaisut olivat tärkeitä, koska prototyyppilaitteistoa täytyi pystyä testaamaan eri 
kehitysvaiheissa. 
Makasiini rakennettiin pahvista JJJ-Automaation LAI-harjoitusalustalla olevaa alu-
miinista makasiinia vastaavaksi (kuva 12). Makasiinin yhteneväiset mitat lopullisen 
sijoituskohteen vuoksi mahdollistivat prototyypin kalibroinnin ennalta. Tätä menetel-
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mää käyttäessä täytyy ottaa huomioon, että pienikin ero anturin sijoittamisessa vai-
kuttaa sen tuottamaan lähtöarvoon. Edellä mainittu poikkeavuus on kuitenkin hel-
posti korjattavissa ohjelmakoodia muokkaamalla. 
 
Kuva 12. Testikäyttöön tarkoitettu pahvinen makasiini. 
 
Lisäksi prototyyppiin tehtiin pahviset kappaleet (kuva 13), jotka vastaavat LAI-har-
joitusalustan kappaleiden fyysisiä mittoja (kuva 9). Materiaalilla ei ollut tässä tilan-
teessa väliä, koska lopullisessa työssä kappaleiden koostumusta ei tarkastella ma-
kasiinissa, vaan se suoritetaan myöhemmin harjoitusalustan linjastolla olevien an-
tureiden avulla.  
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Kuva 13. Testikäyttöä ja koodin kalibrointia varten tehdyt pahviset makasiinipalikat. 
3.4 Ohjelmakoodi käytännön testauksessa 
Prototyypin rakentamisessa on tärkeää, että ohjelmakoodi testataan heti ensimmäi-
sen toiminnon valmistuttua. Tällä menetelmällä voidaan varmistua kehitysympäris-
tön toimivuudesta. Sen avulla kehittäjä tietää, että mahdolliset myöhemmin esiinty-
vät viat ovat seurausta ohjelmakoodin virheestä, eikä esimerkiksi viallisesta kom-
ponentista tai tiedonsiirtoyhteydestä. (Karvinen & Karvinen 2010, 16.) 
Käytännön testaus toteutettiin kahdessa osassa: paikalliset testaukset ja pilvites-
taukset. Paikallinen testaus suoritettiin, koska haluttiin varmistua sovelluksen toimi-
vuudesta ennen tietojen kierrättämistä pilvipalvelun kautta. 
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3.4.1 Arduino IDE-ympäristön paikalliset testit 
Paikalliset testaukset olivat helppo toteuttaa Arduino IDE-ympäristöön kuuluvan sar-
jamonitorin kautta (kuva 14). Tämän avulla pystyttiin havainnollistamaan nopeasti 
mahdolliset virheet ohjelmakoodissa ja korjaamaan ne ennen pilviympäristötestauk-
sia. 
Testaus suoritettiin manuaalisesti lisäilemällä ja poistamalla kappaleita makasii-
nista. Kun haluttu sensoriarvon tarkkuus tällä menetelmällä oli saavutettu, siirryttiin 
pilviympäristön kehittämiseen. 
 
Kuva 14. Arduino IDE -ohjelman monitorointi-ikkuna, jossa Arduinon koodi testattiin 
paikallisesti. 
3.4.2 Blynk-pilviympäristön testit 
Prototyypin pilvitestaamiseen valittiin Blynk-sovellus ja sen tarjoama oma pilvipal-
velu. Nämä molemmat ovat ilmaisia, mutta kaupalliseen käyttöön vaaditaan palve-
lun ostaminen. 
Ennen pilviympäristötestauksia Arduino Uno liitettiin ulkoverkkoon RJ-45-kaapelilla. 
Tämän jälkeen Blynk-sovellukseen luotiin uusi projekti nimeltä opnt-ultraääni. Pro-
jektin sisälle pystyttiin lisäilemään haluttuja pienoisohjelmia, joita tässä prototyy-
pissä olivat LCD- ja videostream-widgetit (kuva 14). Videokuva sovellukseen toteu-
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tettiin IP-kameralla, joka oli kytketty Arduinon kanssa samaan lähiverkkoon. Virtu-
aalinen LCD-näyttö yhdistettiin Arduinon IDE-koodiin virtuaalisella input-pinnillä, 
joka erikseen määriteltiin IDE-koodissa (kuva 15). Lisäksi IDE-koodiin tarvittiin 
Blynk-sovelluksen lähettämä todennusavain, jolla liitettiin ohjelmat toimimaan kes-
kenään. Lisäksi todennusavaimella estetään mahdollisilta ulkopuolisilta tahoilta 
pääsy suorittamaan omia ohjelmakoodeja sovelluksessa (kuva 15). Käyttäjä saa 
oman todennusavaimen sähköpostitse sovelluksen luomisen yhteydessä. 
 
Kuva 15. Arduino IDE, rivi 15: Blynk-sovelluksen todennusavain. Rivi 49: Blynk-so-
velluksen LCD-näytön virtuaalisen pinnin määrittäminen. 
 
Kuvassa 16 on kolme Android-puhelimesta otettua kuvakaappausta. Näissä havain-
nollistetaan prototyypin etävalvontaa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että maka-
siinin tilaa pystytään tarkkailemaan mistäpäin maailmaa tahansa, jos käyttäjällä on 
internetyhteys ja Blynk-sovellus käytössä. Blynk-sovelluksen avulla käyttäjän on 
helppo laajentaa sovellustaan jälkeenpäin. Esimerkin vuoksi tähän prototyyppiin li-
sättiin normaali IP-kamera kuvaamaan makasiinia reaaliajassa (kuva 16). Tätä si-
mulointia voisi käyttää havainnollistamaan mahdolliset makasiinissa tapahtuvat häi-
riöt reaaliajassa. 
 
Kuva 16. Blynk-sovellus käytössä, LCD- ja videostream-widgetit. 
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4 POHDINTA 
Tämän työn avulla hankittu tieto ja käytännön kokemus erilaisista ohjaus- ja etähal-
lintasovellutuksista avasi yleisesti teollisuudessa käytettävissä olevien PLC-ratkai-
sujen toimintaa paljon. Esimerkiksi teollisuuteen tarkoitettu Siemens simatic 
IoT2000-tuoteperhe ja Digitan rakentama LoRaWAN -verkko olivat mielenkiintoisia 
vaihtoehtoja.  
Työn edetessä eteen tuli ongelmia siitä, miten saataisiin ohjelmakoodi optimoitua 
tulevaan harjoitusalustaan ilman kyseistä harjoitusalustaa. Tämä vuoksi joudutti in 
tekemään vastaava laitteisto pahvisena. Pahvisen laitteiston rakentaminen lisäsi ai-
heeseen paneutumista entisestään ja sai aikaan mielenkiinnon heräämisen käytän-
nön prototyypin rakentamisesta ja siihen liittyvien ongelmien selvittämisestä. 
Vaikka prototyypin suorittama toiminto voidaan tehdä kokonaisuudessaan esimer-
kiksi kalliilla PLC-laitteistolla, tässä työssä tuodaan esiin vaihtoehtoinen ratkaisu. 
Kehitysalustojen ja niihin tarkoitettujen sensoreiden edullisuuden vuoksi ovat ne 
loistava mahdollisuus opiskelijoille tutustua asiaan tarkemmin esimerkiksi kotona ja 
jatkaa itsensä kehittämistä koulun ulkopuolella.  
IoT-käsitteeseen liitettäviä sovelluksia, komponentteja, sensoreita ja palveluita on 
tarjolla paljon. Tämän vuoksi on lähes varmaa, että jokainen löytää omaan työhönsä 
sopivan ratkaisun. Ilmaiseksi löytyvää ohjemateriaalia löytyy internetistä runsaasti , 
puhuvasta nallesta oman sähköauton rakentamiseen asti. 
Työn aiheen valintaan vaikutti oma kiinnostuksen kohde kehitysalustoihin, prototyy-
pin kehittämiseen ja yleisesti ottaen IoT-käsitteen tutkimiseen. Aiheesta on varmasti  
apua tulevaisuudessa. Uskon, että IoT-käsitteeseen perehtyneestä automaatioasi-
antuntijasta, joka ymmärtää PLC-ohjelmoinnista ja mikrokontrollereihin käytettä-
västä ohjelmakoodista, on tarvetta yrityselämässä.  
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